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Введение. СП ИООО «Ясельда» реализовало проект по выращиванию клариевого сома в Рес-
публике Беларусь, а так как данный вид рыбы теплолюбивый, то, естественно, площадка под 
строительство комплекса была выбрана в районе сброса теплых вод после охлаждения агрегатов 
Березовской ГРЭС. Инвестируемый капитал израильского происхождения, но работал на эконо-
мику Республики Беларусь. Были созданы рабочие места, на рынок поступала деликатесная про-
дукция – клариевый сом. Часть продукции была реализована за рубежом, что повышало экспорт-
ный потенциал экономики республики. Проект разработан и реализован по израильским техноло-
гиям. Программное обеспечение позволяло постоянно контролировать ситуацию среды выращи-
вания и условия в производственном зале. Все измерения датчиков фиксировались и представляли 
собой набор данных для последующего анализа и принятия решений. Потери тепла от сброса теп-
лых вод Березовской ГРЭС утилизировались в теплообменниках и использовались на подогрев 
артезианских вод до необходимых температур.  
Методика и объекты исследования. УО «Полесский государственный университет» осу-
ществлял сотрудничество с СП ИООО «Ясельда» в сфере обучения студентов и организации про-
хождения экскурсий и производственной практики студентов. Проводился сбор материала по кла-
риевому сому – как объекту тепловодной аквакультуры от личинки до товарной рыбы. 
Ряд нормативных положений, принятых при реализации проекта, типичен для товарного выра-
щивания рыбы. Так, устанавливались нормативы отходов рыбы на всех стадиях технологического 
процесса. При отсутствии сведений о гибели рыбы при планировании и разработке программ вы-
ращивания использовали равновероятное стечение обстоятельств по известному критерию Лапла-
са, поэтому закладывали на каждый день в пределах одного технологического периода одну и ту 
же норму отхода.    
Кормление рыбы – ответственный момент в биотехнике выращивания. Сбалансированный 
корм позволяет получать полноценный посадочный материал в установленные сроки с минималь-
ным расходом по соответствующим технологическим нормам. Суточный рацион рассчитывался и 
выдавался в соответствии с разработанными ранее критериями расчета разовой нормы кормления 
в пределах установленных нормативов.  
Составили алгоритм на каждый час выращивания рыбы для описания процесса роста с одними 
и теми же условиями [1]. Учитывались особенности потребности рыб в белке [2].  
Составление алгоритма в приложении Excel было проведено на наблюдаемых ранее зависимо-
стях между кормлением рыбы, выделением твердых отходов жизнедеятельности и периодами по-
коя. 
Результаты и их обсуждение. Самый важный технологический период выращивания в аква-
культуре начинается с момента выклева. Переход личинки на смешанное питание обеспечивается 
расширением ее возможностей приспосабливаться и существовать в окружающей среде как один 
из компонентов. Адаптация проходит с большими отходами, которые отражают эврибионтность 
организма. Наличие механизмов физиологического регулирования обмена веществ у личинки при 
переходе с экзогенного типа питания на смешанный тип, а впоследствии только на экзогенное пи-
тание предполагает, что их эффективность зависит от большого количества факторов. Сущность 
влияния этих факторов представляет собой обширную область исследований, которая заслуживает 
изучения в отдельных работах. 
 Постоянство массы тела рыбы является относительным явлением. Каждое измерение может 
дать различные результаты при соблюдении чистоты опыта и достаточной точности проведения 
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взвешиваний. Рыба постоянно двигается, имеет определенный уровень физиологического обмена, 
поддерживающий жизнеспособность организма. 
Как отмечает П. Ю. Шмидт [3], критерием для определения жизни служит обмен веществ: каж-
дое живое существо всегда проявляет способность воспринимать из окружающей среды различ-
ные вещества – твердые, жидкие или газообразные, перерабатывать их внутри себя, строить из них 
свой организм и выделять наружу продукты переработки. За счет накопления этих веществ в ор-
ганизме происходит рост и размножение живого существа, а за счет той энергии, которая образу-
ется при протекающих химических реакциях, осуществляется движение, выделение тепла и дру-
гие проявления жизни.  
При изучении роста клариевого сома было установлено, что наблюдается постоянное измене-
ние живой массы в течение суток. Сутки по рекомендации И. И. Шмальгаузена [4]  и С. Г. Зуссера 
[5] были приняты как единица жизненного цикла рыбы. 
Интенсивность обмена веществ зависела от температуры среды обитания. При содержании ры-
бы в пределах оптимальных температур с наличием других благоприятных условий выращивания 
может наблюдаться предельно возможный рост организма (рисунок 1). Потребление пищи вызы-
вало увеличение живой массы рыбы, затем потребность в ее смачивании способствует поступле-
нию в организм воды. Переваривание пищи приводило к выведению твердых непереваренных ча-
стиц корма. Обмен веществ в организме рыбы приводило к выделению жидких отходов жизнедея-
тельности. После окончания переваривания, при отсутствии поступления порции корма, обмен 
веществ в организме продолжался с затратами энергии, выделением отходов расщепления (рису-
нок 2). Расчеты проведенные с разными подходами дали сочетаемые результаты 
Суточная норма корма, например, при выращивании клариевого сома от 1 до 5 г среднештуч-
ной массы составляет около 6,0 % от массы содержащейся рыбы. Кормление организовано 5 раз в 
сутки, разовая норма внесения 1,2 % от исходной массы содержащейся рыбы. Но отмечалось, что 
после повышения массы рыбы в результате роста от предыдущего кормления, повышали нормы 
разового кормления на 0,08 %. Сумма разовых норм кормления рыбы составляла суточную норму 
выдачи корма. Кормление рыбы соответствовало потреблению выданной разовой порции от су-
точной нормы и по таблице 1 отражало рост рыбы, обеспечивало ее прирост выше на 3,5 % по 
сравнению с контролем. 
При составлении алгоритма в приложении Excel использовали наблюдаемые ранее зависимости 
между кормлением рыбы, выделением твердых отходов жизнедеятельности и периодами покоя. 
Один тот же алгоритм уже использовался для всего месяца, или для технологического периода 
с одинаковым ритмом кормления. Смена технологического периода требует разработки нового 
алгоритма. 
Первый час – после потребления рыбой гранулированного сухого корма идет дополнительное 
потребление воды для обеспечения процесса переваривания, так как влажность задаваемого корма 
около 12 %.  
Второй час после кормления – идет переваривание пищи, ее усвоение и образование массы экс-
крементов из непереваренных частей гранулированного корма. Впитывается до 70 % воды от мас-
сы поглощенного корма. 
Третий час после кормления – формируется и наблюдается выброс твердых фекальных масс в 
количестве 30 % от потребленного корма. Уровень обменных процессов снижается. 
Четвертый час после кормления – идет выделение жидких фракций отходов обмена веществ в 
количестве 90 % поглощенной ранее влаги для обеспечения нормального переваривания. Заканчи-
вается усвоение переваренной части корма, рыба испытывает потребность в питании. 
Такие функциональные особенности организма проявляются после каждого кормления, проце-
дуры выделения отходов повторяются. Ночью, когда организм рыбы снижает уровень обменных 
процессов, происходит снижение активности движения, сокращаются траты энергии на обмен, но 
продолжается работа кровеносной системы и системы дыхания, а также выделительной системы, 
жидкие и другие отходы жизнедеятельности выводятся из организма рыбы. В расчетах принимали 
минимальный уровень обмена в отсутствии питания за 0,2 % для создания модели роста организма 
рыбы, на 4 и 5 часов утра, как самые низкие уровни обмена в течение суток. В 3 и 6 часов прини-
мали значения выделений в пределах 0,3 % от массы тела рыбы как значения, отражающие сниже-
ние активности в ночное время и восстановление активности в преддверии светового дня. В 
остальное время суток пользовались ранее установленными зависимостями. 
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В пользу установления переменного температурного режима в комфортных для вида пределах, 
говорят многие авторы научных работ. Главной задачей при культивировании любых организмов 
является создание для них с найменьшими затратами энергии оптимальных условий.  
Многолетние исследования на рыбах показывают, что ни в каком статичном режиме абиотиче-
ских факторов по параметрам роста, энергетики и физиологического состояния не реализуется оп-
тимум существования рыб.  
Он достигается только в условиях астатичности соответствующего фактора, колебания которо-
го по своим характеристикам (амплитуде и частоте колебаний, их расположению на шкале эколо-
гической валентности) наиболее благоприятны для данного вида рыб. Периодические отклонения 
фактора от его оптимального стационарного значения не ухудшают, а резко улучшают показатели 
роста, использование ассимилированной пищи на рост, увеличивают расход энергии на прирост 
единицы  массы тела, устойчивость к экстремальным условиям среды (дефициту кислорода, высо-
ким температурам, пороговым значениям рН и солености). Ни в каких стационарных условиях не 
достигается тех положительных показателей выращивания рыб, какие наблюдаются при благо-
приятных астатичных режимах. То есть никакой из оптимальных статичных режимов не соответ-
ствует биологическим потребностям рыб [6, 7]. 
Можно сделать заключение, что поддержание астатичного режима позволяет создавать условия 
приближенные к естественной среде обитания, и дает возможность мобилизации резервных воз-
можностей организма в оптимизации обмена веществ.  
В оптимальных переменных температурных режимах, например, молодь рыб растет намного 
быстрее, чем при любых постоянных температурах. Одновременно существенно повышается эф-
фективность использования потребленной пищи на рост, снижается интенсивность дыхания и рас-
ход кислорода на прирост единицы биомассы. Молодь, выращенная в переменных терморежимах, 
от контрольной, содержавшейся при постоянных температурах, эквивалентных по сумме тепла, 
отличается большей выживаемостью, резистентностью к дефициту кислорода, повышению темпе-
ратуры, солености, имеет большую концентрацию гемоглобина и эритроцитов [8]. Проблема со-
здания оптимальных условий решается как организационная, чисто технические решения позво-
ляют обеспечить необходимые режимы содержания объектов выращивания. Биотехника выращи-
вания рыб должна ориентироваться на поддержание не постоянных, а оптимальных переменных 
параметров гидрологических факторов, что позволит ускорить темп роста рыб, улучшить их фи-
зиологическое состояние и оптимизировать энергозатраты.  
Рыбы, как и другие гидробионты, выбирают такие условия, при которых их основной обмен, 
или отдача энергии во внешнюю среду, минимален, это эколого–физиологический оптимум [9]. 
Моделирование процессов роста позволяет расширить обозримые границы процессов накопления 
и обмена вещества в организме рыбы. 
Плановые показатели реализовывались за 210 дней выращивания – от среднештучной массы 1 г 
рыба достигала товарной массы 1,5 кг. Отход за время выращивания составлял не более 20 %. 
Предусматривалось как минимум две сортировки и рассадки рыбы. При составлении программы 
выращивания автор подходил к расчетам на основе коэффициента массонакопления [10], с после-
дующим моделированием процессов роста, отходов и кормления рыбы, выделения аммонийного 
азота в пересчете на живую массу. При этом, если отсутствовали данные по отходу рыбы на каж-
дый день, но была выживаемость рыбы за весь технологический период с учетом критерия Лапла-
са, отход считается равномерным как наиболее вероятный. 
В научной литературе есть сведения, что происходит снижение уровня обменных процессов 
через несколько часов после питания и в ночное время. Так, отмечают, что через 2 ч после корм-
ления самый высокий уровень потребления кислорода, а через 3 ч его потребление снижается в 2–
3 раза. Но в тоже время сохраняется относительно постоянный уровень выделений аммонийного 
азота – около 20 мг/кг×ч [11]. Таким образом, в рабочие таблицы по товарному выращиванию кла-
риевого сома внесены расчеты по выделению общим количеством рыбы аммонийного азота. От-
мечался рост соотношения выделений аммонийного азота к общей массе внесенного корма. Вы-
ращивание клариевого сома требовало особого внимания к качеству кормов, их соответствия по-
требностям данного вида рыбы, так как при внесении недоброкачественного корма или повыше-
нии кормового коэффициента нагрузка на среду обитания заметно увеличивалась.  
Работа биофильтров и аэраторов целиком зависела от подачи электроэнергии. Поэтому сбои в 
работе системы энергоснабжения очень ощутимы на этом этапе. Было предусмотрено независимое 
аварийное энергообеспечение при внезапном отключении энергоснабжения.  
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Следует обратить внимание на обеспечение качества воды в заключительный период, в период 
товарного выращивания при больших плотностях посадки достаточно крупной рыбы. 
Достигалась продуктивность около 200 кг/м3 за 210 дней, или в пересчете на год, с учетом са-
нитарно–ветеринарных мероприятий, не менее 300 кг/м3 при повторении следующего цикла вы-
ращивания.  
Заключительный цикл товарного выращивания, в течение двух месяцев, при больших плотно-
стях посадки достаточно крупной рыбы требует оборудования независимой системы очистки и 
отдельной водооборотной системы, более 75 % аммонийного азота в данном расчетном цикле 
приходится именно на это время.  
Выводы. Проведено изучение массонакопления при известных технологических условиях вы-
ращивания клариевого сома. Содержание изучаемых вопросов заключалось в росте личинок, про-
цессов массонакопления и особенностей питания старших возрастных групп клариевого сома. 
Представленные материалы описывают процессы массонакопления в табличной форме и в виде 
графиков отражают динамические явления изменения живой массы в течение суток. Материалы 
принимают достаточно подробное изложение с помощью приложения Excel, что на современном 
этапе востребовано в связи с активным поиском возможностей детализации наблюдений и прове-
денных исследований. Проведено моделирование процессов роста и составление программы вы-
ращивания. 
Моделирование процесса выращивания позволяет сделать ряд выводов: 
1) модель отражает с известной долей допущения происходящие изменения среднештучной 
массы рыбы; 
2) отмечается динамика роста в течение суток, принятых как структурная единица биологиче-
ского цикла обмена вещества и энергии в теле рыбы; 
3) подтверждается ведущая роль систем, обеспечивающих накопление в теле питательных ве-
ществ корма, и систем выделения продуктов обмена; 
4) подробная разработка программы выращивания позволит определить сложные места в орга-
низации производственного процесса, размер потенциальных потерь и наметить пути решения 
возможных проблем; 
5) модели роста могут быть использованы для расчета многовариантных процессов организа-
ции и ведения рыбного хозяйства.  
При повышении кормового коэффициента был отмечен рост аммонийного азота в выделениях 
рыбы. Цикл выращивания удлинялся с целью достижения желательной среднештучной товарной 
массы рыбы. Основная масса аммонийного азота – это около 75 %  выделялось рыбой на послед-
них двух месяцах выращивания, тогда как 25 % было выделено за весь предыдущий период.    
Таким образом, можно разбить на три технологических этапа весь цикл товарного выращива-
ния: 
– мальковый – 1 месяц выращивания; 
– товарное выращивание – 4 месяца; 
– заключительный этап товарного выращивания – 2 месяца.  
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CULTIVATION OF KATFISH DUE TO USE OF LOSSES OF THERMAL ENERGY 
OF EXHAUST WATERS OF STATE DISTRICT POWER STATION 
 
V.V. SHUMAK 
 
Summary 
 
The modern level of development of an aquaculture demands the timely analysis of tendencies of 
emergence of possible violations of technological process. Modeling and programming of processes 
allows to detail production of commodity fish production of catfish till 1 days. Biological features form a 
basis for development of technological parameters, and then the technical solution of problems of 
production is provided. 
Keywords: growth, dynamics, modeling, programming, technological process/ 
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